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Наведена структура математичної моделі керування конвертерної плавки. 
Розглянуті питання стратегії управління з використанням “плавок позитивного досвіду”.   
ВСТУП
Основною задачею замкнутого режиму керування киснево-конверторним процесом по 
ходу продувки є ефективне керування дуттьовим, температурним та шлаковим режимами. 
Замкнута система синтезує керування по відхиленню вихідних параметрів із забезпеченням 
відтворення протікання реакції зневуглецювання, процесу нагріву ванни та прискорення 
процесу шлакоутворення [1].  Швидке розчинення попередньо непрогрітого лому викликає 
уповільнення шлакоутворення і десульфурації, а також із-за низької температури металу 
переокиснення ванни. Погіршення процесу шлакоутворення, особливо на початку продувки 
призводить до збільшення виносів і викидів металу із конвертора, заметалювання фурми 
і горловини конвертора. Тому замкнута система повинна забезпечити параметри для 
оптимального керування процесом [2].  
АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ З РОЗГЛЯНУТОЮ 
ПРОБЛЕМОЮ
На цей час відома велика кількість моделей контролю параметрів ванни й керування 
процесом. Моделі основані на законах термодинаміки [3], кінетики [4], використанні 
статистичних залежностей [5]. Як правило, відомі моделі є достатньо складними, 
характеризуються відсутністю зворотного зв’язку про хід процесу, приводять до задовільних 
результатів тільки у вузькому діапазоні зміни початкових і кінцевих параметрів процесу. 
Часто ці моделі дозволяють контролювати тільки один вихідний параметр – вміст вуглецю у 
ванні [6] або її температуру [7].  
Таким чином, використання відомих моделей призводить до помилок в результатах 
вимірів і як наслідок до неоптимального керування конвертерною плавкою. 
Наведені в статті дослідження проводились в Національному технічному університеті 
України «КПІ ім. І. Сікорського»,  за темою “Управління конвертерною плавкою в умовах 
неполної информації про начальні і кінцеві умови продувки”, Державний реєстраційний 
номер 0114U005002. 
ФОРМУЛЮВАННЯ МЕТИ СТАТТІ
Метою дослідження є створення моделі, що враховує позитивний досвід раніш 
проведених плавок. 
МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ
Дослідження проводили методом математичного моделювання. При побудові 
математичної моделі керування були застосовані основні положення теорії металургійних 
процесів і практики конвертерного виробництва сталі, основи математичного моделювання. 
 343 
 
Обробка результатів здійснювалась на ПЕОМ. Перевірка моделі проводилася за даними 
плавок поточного виробництва. 
 
ПРОВЕДЕННЯ ЕКСПЕРІМЕНТІВ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 
Замкнуте керування процесом продувки базується на використанні статичної та 
динамічної моделей управління, які побудовані нами за допомогою поєднання 
детермінованих і статистичних методів. Замкнута модель керування конверторним процесом 
забезпечує: 
  розрахунок шихтовки плавки – витрат чавуну і лому на плавку відповідно заданих 
параметрів (маса рідкої сталі, хіманаліз та температура сталі), рекомендованої основності 
шлаку і кількості вапна на плавку, а також розрахунок шихтовки при фіксованих параметрах 
однієї із складових плавки (лома, чавуну, вапна); 
  розрахунок кількості охолоджувачів на плавку та матеріалів, які вносять додаткове 
тепло; 
  розрахунок необхідної кількості кисню на плавку; 
  розрахунок тривалості продувки; 
 розрахунок прогнозованої маси рідкої сталі; 
  визначення стадійності основного періоду продувки плавки (з проміжним 
скочуванням шлаку чи без); 
  визначення моменту закінчення продувки для проміжного скочування шлаку; 
  розрахунок необхідної кількості феросплавів та легуючих елементів за видами. 
Виконання даних функціональних задач вирішується завдяки побудові відповідних 
математичних моделей. Структура побудованої замкнутої моделі керування конверторним 
процесом представлена на рис. 1.  
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Рис. 1. Математичні моделі замкнутої системи керування 
 344 
 
До статичної складової замкнутої моделі відносяться всі моделі розрахунків, які 
виконуються до початку продувки (розрахунок металевої частини шихти, сипких матеріалів 
на плавку, кисню на звичайну плавку, розкислювачів), до динамічної – моделі 
зневуглецювання, контролю температури, динамічного розрахунку прогнозованої маси сталі, 
коректування плавки після виміру параметрів зондом, додувки.  
Модель побудована на принципі використання “плавок позитивного досвіду”. В основі  
математичного описання технології киснево-конверторної плавки лежить статичне управління 
плавкою, тобто розрахунок необхідних керуючих діянь до початку процесу продувки. Маючи 
вибірку траєкторій управління успішно проведених плавок ( ), можна говорити 
про виділення в реальній траєкторії управління , двох складових:  програмної частини 
і додаткового управління , пов’язаного як з неточним визначенням вихідного 
стану плавки, так і з дією збурень. Звідси можна зробити висновок , що стратегія управління не 
може бути зведена тільки до детермінованої, а містить детерміновану частину по вибору 
програми і стохастичну для додаткових управляючих діянь.  
Якщо представити траєкторію управління   для кожної “плавки позитивного 
досвіду”,  у вигляді кусочно–неперервної кривої в багатомірному евклідовому 
просторі за допомогою одиничних ступінчатих функцій  то керуюче діяння , 
яке реалізується у вигляді постійних уставок, що почергово змінюються у часі (витрати 
дуття, відстань сопла фурми до рівня спокійної ванни), і можуть бути виражені через 
одиничну ступінчату функцію безпосередньо: 
                                                                                        (1) 
де   – величина уставки для  – момент зміни уставок. 
Для керуючих діянь  у вигляді короткочасних імпульсів: 
                                              ,                                                (2) 
будемо розглядати їх як інтеграл по часу: 
                                              .                                                           (3) 
 Дві траєкторії управління    і  відповідно для і-ї і j-ї плавок вибірки 
порівнюють між собою за допомогою міри з векторною ваговою функцією: 
                                                                    (4) 
                                              = 
                                                   (5) 
де τ – час, який відраховується від початку продувки;    
Отримані відстані  між траєкторіями управління відповідно для і-ї і j-ї 
плавок використовували для класифікації траєкторій управління на класи  так, 
щоб кожному класу  відповідали траєкторії управління   які 
представляють собою реалізацію однієї програми управління  з різними додатковими 
керуючими діяннями . Цю умову можна виконати шляхом відповідного вибору 
функції маси, так щоб відстань між реальними траєкторіями управління було менше, ніж 
відповідні відстані  для траєкторій, які реалізують різні програми управління.  
При проведені плавок, спостерігаючи за дією різних збурень на якість металу й 
оцінюючи за непрямими ознаками відхилення ходу плавки від нормального, плавильник 
дослідним шляхом підбирає додаткове керуюче діяння, що найбільш ефективно діє в 
кожному окремому випадку. Цей досвід може бути зафіксований, зокрема, з допомогою 
матриці вірогідностей вибору додаткового управління при наявності визначеного збурення. 
Оскільки плавильник передбачає хід плавки за визначеними ознаками, то шляхом 
опитування плавильника встановлюємо повний набір ознак, для того чи іншого збурення. Ці 
ознаки акумулює “плавка позитивного досвіду”.  
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За таким же принципом будуються динамічні моделі управління. Правда, в даному 
випадку ставиться завдання попередньо знайти відповідність між непрямими ознаками, 
якими оперує плавильник, і непрямими параметрами хода плавки, що піддаються 
вимірюванню. Як керуючі діяння розраховувалися такі, що використовуються 
плавильником: витрата дуття, відстань сопла фурми до рівня спокійного металу, добавки 
шлакоутворюючих і охолоджуючих матеріалів як по масі, так і за моментом їх введення в 
конвертер. Вихідний параметр, який при управлінні ходом продувки намагається 
підтримувати плавильних, - наведення шлаку заданої рідкоплиності. Непрямі ознаки, що 
враховує плавильник є бризки металу і шлаку, які виносяться із конвертера. Для контролю 
процесу шлакоутворення нами використані акустична характеристика продувки і кількість 
теплоти, що уноситься із водою для охолодження фурми.     
Масиви “плавок позитивного досвіду” для кожної моделі створюються окремо. 
Для підвищення точності керування проводять адаптацію математичної моделі 
шляхом оперативної і періодичної корекції коефіцієнтів в рівняннях розрахунку керуючих 
параметрів і прогнозу вихідних змінних [8]. 
Дослідження і побудова математичних моделей проводилися для 160 – тонного 
конвертора в умовах киснево-конверторного цеху ВАТ “АрселорМіттал, Кривий Ріг”. 
Використання моделей дозволило підвищити кількість плавок, що не вимагали коректування 
після продувки на 10 %. 
 
ВИСНОВКИ 
Дослідження показали, що стратегія управління конвертерною плавкою не може бути 
зведена тільки до детермінованої (побудованої на законах термодинаміки, кінетики, 
використанні статистичних залежностей), а містить детерміновану частину по вибору 
програми і стохастичну для додаткових управляючих діянь. Останні обумовлені як неточним 
визначенням вихідного стану плавки, так і дією збурень.  
Використання при управлінні “плавок позитивного досвіду” дозволило суттєво 
поліпшити результати управління. 
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